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PSI*                  samedi, 9 novembre 2024 

2024/2025 

Devoirs surveillé n° 2 

8h00 – 12h00     4 heures 

 

Calculatrices NON autorisées 

 

Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la rédaction.  

Toutes les interprétations seront comptabilisées 

Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d'énoncé, il le signalera sur sa 

copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été amené à prendre. 

RAPPEL DES CONSIGNES 

• Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effaçable pour la rédaction de votre composition ; 

d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent être utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise en 

évidence des résultats.  

• Ne pas utiliser de correcteur.  

• Écrire le mot FIN à la fin de votre composition. 

Le devoir se compose de 3 problèmes indépendants.   

 

1er problème : Protection des données bancaires par un conducteur 

 

La protection du téléphone portable contre le piratage est devenue essentielle. On s’intéresse à la mise en 

place d’une protection simple en insérant une feuille d’aluminium dans la pochette du téléphone. En effet, 

les puces à distance (NFC-RFID) possèdent une antenne et un convertisseur de signal. L’antenne perçoit le 

signal de fréquence d’environ 14 MHz, émis à distance par le terminal et le convertisseur transforme ce 

signal en signal « horloge » qui sert à synchroniser les échanges de la puce et du terminal. À quelques 

mètres, on peut donc solliciter une puce NFC-RFID et recueillir ses données relativement aisément. Pour se 

prémunir d’un piratage, il suffit de protéger son téléphone à l’aide d’un feuillet constitué par exemple 

d’aluminium.  

On considère l’aluminium comme un conducteur ohmique, homogène, isotrope et non magnétique. En son 

sein, les charges mobiles sont des électrons animés d’une vitesse d’ensemble �⃗�(𝑡) soumis à l’action d’un 

champ électrique variable �⃗⃗�= 𝐸0 cos(𝜔𝑡) 𝑒𝑥 . Les électrons libres, de masse 𝑚 et de charge −𝑒, sont soumis 

en outre selon le modèle de Drude, à une force �⃗� 𝑓 = − 
𝑚

𝜏
�⃗�(𝑡) où 𝜏 est une constante physique traduisant les 

interactions avec l’ensemble du réseau cristallin, sa valeur est d’environ 1,0 × 10−14 s. Le poids de ces 

charges est négligé. Le conducteur est immobile dans le référentiel d’étude, supposé galiléen.  

 

Loi d’ohm locale  

Q 1. Établir l’équation différentielle du mouvement vérifiée par le vecteur vitesse �⃗�(𝑡) des électrons.  

 

Q 2. Déterminer, en régime forcé, une expression de la vitesse sous la forme �⃗� =  �⃗� 𝑜exp(i𝜔𝑡) où �⃗� 𝑜 est 

l’amplitude vectorielle complexe de la vitesse que l’on exprimera en fonction des données du problème.  

 

Q 3. On note 𝑛* la densité volumique, supposée constante, d’électrons libres. Déterminer l’expression, en 

notation complexe, du vecteur densité de courant 𝑗. 

 

Q 4. Montrer alors que l’on peut établir une loi d’ohm locale complexe en considérant que la conductivité 

électrique du milieu 𝛾 peut s’écrire, en notation complexe, sous la forme 𝛾 = 
𝛾𝑜

1+𝑖𝑔(𝜔)
 où 𝛾0 correspond à la 

conductivité électrique « statique » et 𝑔(𝜔) à une fonction de la pulsation. On exprimera ces deux grandeurs 

en fonction des données de l’énoncé.  
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Q 5. Déterminer la valeur de la fréquence limite 𝑓lim en dessous de laquelle on peut considérer que la loi 

d’ohm en notation réelle peut s’écrire sous la forme 𝑗  = 𝛾0   �⃗⃗�  

 

Q 6. Peut-on écrire la loi d’Ohm sous la forme 𝑗  = 𝛾0   �⃗⃗� pour les communications NFC-RFID ? 

 

 

2è problème : Étude d’un modèle gravimétrique de la Terre 

 
On considère que l’intérieur de la Terre est constitué d’une succession de couches de propriétés physiques 

différentes, telles que représentées à la figure 1 : 

— au centre, le noyau forme 17 % du volume terrestre et se divise en : 

• la graine (ou le noyau interne), essentiellement constitué de fer solide, 

• le noyau externe, essentiellement constitué de fer liquide ; 

— dans la partie intermédiaire, le manteau constitue 81 % du volume terrestre ; 

— en surface, la croûte solide représente moins de 2 % du volume terrestre. 

Le problème aborde divers phénomènes et modèles en relation avec cette structure. 

 
 

Préliminaire : l’analogie électrostatique-gravitation 

Q 1. En utilisant l’analogie entre le champ électrostatique et le champ gravitationnel, montrer que ce dernier, 

noté 𝒢⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ vérifie l’équation locale div𝒢⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗= −4𝜋𝐺𝜇 où 𝐺 est la constante universelle de gravitation et 𝜇 la masse 

volumique locale. En déduire l’énoncé du théorème de Gauss de la gravitation (analogue du théorème de 

Gauss de l’électromagnétisme). 

 

Un premier modèle gravimétrique fruste de la Terre 

Dans ce premier modèle, on assimile la Terre à une boule 𝑇h de centre 𝑂, de rayon 𝑅𝑇 = 6400 km et de 

masse 𝑀𝑇 uniformément répartie en volume. Celle-ci est à l’origine d’un champ gravitationnel noté 𝒢⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑇h .  

On note 𝜇0 = 5,51.103 kg.m-3 la masse volumique moyenne de la Terre (qui s’identifie ici à la masse 

volumique en chacun de ses points). 

 

Q 2. Déterminer le champ gravitationnel 𝒢⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑇h en tout point de l’espace en introduisant un système de 

coordonnées adapté. 
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Q 3. Tracer sa norme en fonction de la distance 𝑟 au centre 𝑂. 

 

Q 4. Donner un ordre de grandeur de sa valeur 𝒢0 à la surface de la Terre. 

 

Un second modèle gravimétrique (noyau + manteau) de la Terre 

Le modèle précédent est fruste puisqu’il ne tient pas assez compte de la structure interne de la Terre. On 

rencontre dans la littérature un second modèle, où la Terre est toujours assimilée à une boule de centre 𝑂 et 

de rayon 𝑅𝑇 avec une répartition de masse à symétrie sphérique de centre 𝑂 ; mais cette répartition est cette 

fois-ci inhomogène de sorte que la norme 𝒢𝑇 du champ gravitationnel interne en fonction de la distance 𝑟 au 

centre 𝑂 présente l’allure précisée à la figure 4. 

 
On distingue deux parties dans ce modèle (noyau + manteau) : la discontinuité de Gutenberg définie à la 

figure 1 correspond à la distance 𝑟 = 𝑅2. 

On note toujours 𝜇0 la masse volumique moyenne de la Terre. 

 

Q 5. Justifier que la valeur de 𝒢0 à la surface de la Terre dans le cadre de ce modèle est inchangée par 

rapport à celle évaluée à la question Q 4. 

 

Q 6. A partir de l’équation locale de la Q1, déterminer la distribution de masse volumique 𝜇(𝑟) pour la Terre 

dans ce modèle. L’exprimer en fonction de 𝑅𝑇, 𝑅2 et 𝜇0 dans le noyau et en fonction de 𝑅𝑇, 𝑀𝑇 et 𝑟 dans le 

manteau. 

 

Q 7. Tracer l’allure de cette distribution de masse volumique 𝜇(𝑟) en précisant les valeurs numériques 

remarquables.  

 

A partir de l’étude de la propagation d’ondes sismiques dans la terre on a obtenu le graphe ci-dessous. 
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Q8. Discuter les similitudes et les différences de ce modèle avec le profil de masse volumique donné 

par le modèle PREM sur la figure 3.è 

 

 

3è problème : Étude d’un correcteur de facteur de puissance 

 
Présentation générale  
Le réseau électrique permet l’acheminement de l’énergie électrique des sites de production (centrales 
nucléaires, barrages hydroélectriques, parcs éoliens, etc.) vers les consommateurs. Cet acheminement 
engendre des pertes d’énergie dites pertes en ligne qu’il convient de minimiser. Dans la partie I de ce sujet, 
nous étudions le redresseur dit à capacité en tête qui est mis en œuvre dans de nombreux appareils 
électriques alimentés par le réseau électrique, mais qui ne permet pas de minimiser les pertes en ligne. 
Dans la partie II, un convertisseur statique, appelé correcteur de facteur de puissance, est étudié. Lorsqu’il 
est intercalé entre le réseau et une installation électrique domestique, il minimise les pertes en ligne. 
 
Un formulaire et un recueil de fonctions du langage Python sont fournis en annexes au sujet 
 
Partie I - Redresseur à capacité en tête 
 
I.1 - Présentation du montage  
Le schéma électrique du redresseur à capacité en tête est donné sur la figure 1. Les diodes D1, D2, D3 et D4 
constituent le pont de Graetz et sont supposées idéales. 
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Sauf mention explicite contraire, la tension du réseau sera modélisée dans l’ensemble du sujet par une 
sinusoïde v(t) =  V cos(2π f t) avec : 

V = √2 x 230 = 325 V et f = 
1

𝑇
 = 50 Hz 

 
Q1. On admet que si la charge ne comporte pas de condensateur alors :  
- les diodes D1 et D4 sont passantes et les diodes D2 et D3 sont bloquées lorsque v(t) > 0 ;  
- les diodes D2 et D3 sont passantes et les diodes D1 et D4 sont bloquées lorsque v(t) < 0.  
Tracer alors l’allure de la tension uch(t) si la charge n’est constituée que du résistor de résistance R.  
 
Q2. Un condensateur de capacité C est placé en parallèle du résistor pour réduire l’ondulation de la 
tension déterminée à la question précédente. On admet que la tension aux bornes de la charge uch(t) est 
quasiment constante lorsque le temps mis par le condensateur à se décharger dans le résistor est très long 
devant la période de uch(t). Déterminer une inégalité entre R, C et T pour qu’il en soit ainsi.  
 
La tension aux bornes de la charge sera supposée constante dans tout le reste du sujet.  
 
I.2 - Spectre du courant de ligne  

La figure 2 présente les chronogrammes de la tension du réseau v(t) et du courant de ligne i(t) mesurés 
expérimentalement en présence du redresseur à capacité en tête. 

 
Un extrait du programme Python permettant de calculer le spectre du courant de ligne i(t), tracé en figure 
3, est donné dans le tableau 1. Les bibliothèques numpy et pyplot sont supposées installées de la manière 
suivante : import numpy as np et import matplotlib.pyplot as plt. Le courant de ligne i(t), échantillonné à 
une fréquence de 50 kHz par l’oscilloscope utilisé, est supposé chargé dans un tableau numpy 1D noté ” 
courant ”. 
 
Q3. Compléter les lignes 2, 4, 6, 8, 10, 14, 15, 16, 17 et 18 de l’extrait de programme donné dans le tableau 
1. On rappelle qu’un recueil de fonctions Python utiles est donné en annexe à ce sujet. 
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Le développement en série de Fourier (D.S.F.) de i(t) est de la forme :  

i(t) = ∑ 𝐼𝑛
∞
𝑛=1 cos(2πnft + φn) 

 
Q4. Donner les valeurs des coefficients In qui peuvent être déduites graphiquement du spectre en 
amplitude de i(t) de la figure 3, obtenu à partir du programme. Que peut-on dire des harmoniques pairs ?  
 
Q5. Retrouver par le calcul la constatation faite à la Q4 en remarquant que le courant d’intensité i(t) vérifie 
la symétrie de glissement : i(t) = −i(t − T/2).  
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I.3 - Puissance moyenne fournie par le réseau  

On note P la puissance moyenne fournie par le réseau à l’entrée du pont de Graetz. Comme ce dernier est 
constitué de quatre diodes supposées idéales, P est également la puissance moyenne reçue par la charge.  
 
Q6. Établir l’expression de P en fonction de V et de certains paramètres du D.S.F. de i(t). Commenter. On 
rappelle qu’un formulaire est donné en annexe. 
 
Q7. Calculer numériquement P en supposant que φ1 = 0.  
 
I.4 - Modélisation du réseau  
On admet dans la suite que le réseau électrique peut être modélisé par l’association série d’une source de 
tension de force électromotrice e(t) sinusoïdale de fréquence de 50 Hz, d’un résistor de résistance r et 
d’une bobine d’inductance λ (figure 4). Lorsque le réseau délivre un courant d’intensité i(t) non sinusoïdal, 
alors la tension v(t) se trouve légèrement déformée. 

 
 
Q8. On souhaite enregistrer le chronogramme de la force électromotrice e(t) à l’aide d’un oscilloscope 
numérique. Expliquer comment procéder.  
 
Les chronogrammes de la différence e(t)−v(t) et du courant d’intensité i(t) sont donnés dans la figure 5.  
 
Q9. Expliquer pourquoi les chronogrammes de la figure 5 conduisent à considérer λ = 0 en première 
approximation. Évaluer ensuite le paramètre r.  
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Partie II - Correcteur de facteur de puissance  

Un correcteur de facteur de puissance est un dispositif de l’électronique de puissance qu’on intercale entre 
le réseau et la charge qui permet au courant de ligne d’être sinusoïdal et en phase avec la tension délivrée 
par le réseau. Le correcteur de facteur de puissance étudié ici est conçu à partir d’un hacheur survolteur.  
 
II.1 - Hacheur survolteur  
 
Le hacheur survolteur est tout d’abord utilisé pour transférer de la puissance entre une source de tension 
constante et positive U0 et la charge. Le montage correspondant est donné sur la figure 6. Le transistor Tr 
et la diode D sont supposés idéaux. La tension aux bornes de la charge est supposée constante : uch(t) = 
Uch, avec Uch > U0. Avec les conventions d’orientation précisées sur la figure 6, on note :  
- respectivement uTr(t) et uD(t) les tensions aux bornes de Tr et de D;  
- iL(t), iTr(t) et iD(t) les courants traversant respectivement la bobine, Tr et D. 

 
Le signal de commande du transistor Tr est périodique de période TH, il est tel que :  

- pour t ∈ [0, αTH[, avec α ∈]0, 1[, le transistor Tr est fermé (on a donc uTr = 0) ;  
- pour t ∈ [αTH, TH], le transistor Tr est ouvert (on a donc iTr = 0).  

On étudie par la suite le régime établi de conduction continue pour lequel le courant d’intensité iL(t) dans 
la bobine ne s’annule pas. On notera Imin et Imax ses valeurs minimale et maximale respectivement.  
 
Q10. Déterminer uTr(t), uD(t), iL(t), iTr(t) et iD(t) pour t ∈ [0, αTH[. On justifiera soigneusement l’état de la 
diode D.  
 
Q11. Même question pour t ∈ [αTH, TH].  
 
Q12. Tracer alors les allures des chronogrammes correspondants.  
 
Q13. Établir la relation existant entre α, Uch et U0 dans ce régime de fonctionnement.  
 
Q14. On a mesuré ∆I = Imax − Imin = 0, 50 A pour α = 0, 50, U0 = 80 V et TH = 1, 0 x 10−3 s.  
Calculer numériquement la valeur de L. 
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  II.2 - Principe du correcteur de facteur de puissance et commande du transistor  

Le circuit de puissance du correcteur de facteur de puissance étudié est obtenu en remplaçant la source de 
tension constante U0 par l’association du réseau et du pont de Graetz (figure 7).  
 
On note iL,cons(t) = |I cos(2π f t)|, le courant dans la bobine qui est associé à un courant de ligne de la forme 
i(t) = I cos(2π f t) avec I > 0, c’est-à-dire un courant de ligne sinusoïdal et en phase avec la tension du 
réseau v(t) = V cos(2π f t). 

 
Le principe de ce correcteur de facteur de puissance est de commander le transistor Tr pour que le courant 
d’intensité iL(t) soit le plus proche possible de iL,cons(t) = |I cos(2π f t)|. Pour cela on dispose :  

- d’une tension de consigne viL,cons, telle que viL,cons = k iL,cons avec k = 1, 0 VꞏA−1 ;  
- d’une tension viL,mes image du courant d’intensité iL, telle que viL,mes = k iL.  
 
La loi commande adoptée est, à tout instant, construite à partir d’un paramètre ∆ > 0 comme suit :  
- si |viL,cons − viL,mes| < ∆ alors l’état du transistor est inchangé ;  
- si viL,mes − viL,cons > ∆ alors le transistor doit passer à l’état bloqué ;  
- si viL,mes − viL,cons < −∆ alors le transistor doit passer à l’état passant.  
 
On rappelle sur la figure 8 trois montages à base d’Amplificateurs Linaires Intégrés (ALI) et les relations 
entrée(s)-sortie correspondantes obtenues avec le modèle de l’ALI idéal de gain infini. On note Vsat la 
tension de saturation supposée identique pour les trois ALI considérés.  
 
Le signal de commande uc du transistor Tr est tel que :  
- si uc = −Vsat alors Tr est à l’état passant,  
- si uc = +Vsat alors Tr est à l’état bloqué.  
 
Q15. Proposer un circuit de commande du transistor Tr mettant en jeu deux des trois montages de la figure 
8. Expliciter alors le paramètre ∆ en fonction des résistances utilisées et de Vsat. 
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II.3 - Mise en œuvre  
 
Les figures 9, 10 et 11 présentent les relevés de la tension v(t) et du courant d’intensité i(t) pour trois 
valeurs du paramètre ∆.  
 
Q16. Commenter l’allure des chronogrammes de la figure 9. Comment le paramètre ∆ se manifeste-t-il 
dans ces chronogrammes ? Évaluer la valeur de ∆1 dans le cas de la figure 9. Comment évolue la valeur du 
paramètre ∆ de la figure 9 à la figure 11?  
 
Q17. Décrire l’allure du spectre en amplitude du courant de ligne i(t). Comment l’allure du spectre est-elle 
modifiée lorsque le paramètre ∆ passe de la valeur ∆1 (figure 9) à la valeur ∆3 (figure 11). On distinguera 
clairement les cas des parties ” basses fréquences ” et ” hautes fréquences ” du spectre.  
 
Q18. Quelle caractéristique des ALI des montages de la figure 8 constitue une limite technique à la 
diminution de ∆ ? 
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